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1. ÚVOD 
Práce je ve svém jádru popisem konkrétní realizace číslicového regulátoru, 
jako cíl si klade přiblížit čtenáři v dostatečné míře řešení implementace regulačních 
algoritmů do mikrokontroléru MCF52233 od firmy Freescale. 
Na začátku je stručně představeno hardwarové zařízení a jsou blíže popsány 
periferie použité pro samotnou realizaci, pro vytvoření lepší představy o možnostech, 
které zvolený hardware skýtá. Dále je součástí stručný úvod do problematiky 
číslicové regulace a popis regulačních algoritmů vybraných pro implementaci. 
Ve své hlavní části se práce věnuje popisu realizace, text je rovněž doplněn o 
vývojová schémata konkrétní aplikace. Kód programové realizace byl vytvářen 
v jazyce C a laděn v prostředí Microsoft Visual C++, následně přenesen do prostředí 
CodeWarrior IDE a zde testován a laděn. 
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2. 32-BITOVÉ MIKROKONTROLÉRY  
COLDFIRE MCF5223X FIRMY FREESCALE 
2.1 OBECNÉ VLASTNOSTI ŘADY MCF5223X  
Řada MCF5223x spadá do rodiny mikrokontrolérů označovaných ColdFire 
V2, je produktem firmy Freescale. Jedná se o 32-bitové mikrokontroléry, tj. délka 
zpracovávaného slova je 32 bitů.  
Interní systémové hodiny mohou pracovat s taktem až 50 resp. 60 MHz (dle 
typu), čip disponuje 32 kB statické paměti RAM a 128 resp. 256 kB paměti Flash.  
Předností pojednávané řady je podpora komunikace přes rozhraní Fast 
Ethernet. Se zařízením lze také komunikovat přes asynchronní sériové rozhraní typu 
UART, či prostřednictvím sériové sběrnice I2P (vyvinuté společností Philips), 
případně přes rozhraní QSPI. 
K dispozici je dále: 8-kanálový 12-bitový A/D-převodník, 4-kanálový řadič 
DMA, 4-kanálový 32-bitový a 4-kanálový 16-bitový časovač, 2-kanálový periodický 
časovač s přerušením, výstupy s pulzní šířkovou modulací a hodiny reálného času. 
Souhrn výše uvedeného znázorňuje následující schéma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1 Mikrokontroléry řady MCF5223x [11] 
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2.2 ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ PARAMETRY 
MIKROKONTROLÉRU MCF52233 
Max. frekvence systémových hodin: 60 MHz 
Paměť RAM: 32 kB 
Paměť Flash: 256 kB 
Programovatelný časovač s přerušením: 2x 
32-bitový časovač DMA: 4x 
8/16-bitový časovač PWM: 8/4x 
8-kanálový 12-bitový AD převodník: 1x 
Sériové asynchronní rozhraní UART: 3x 
Další komunikační rozhraní: I2C, QSPI 
Počet vývodů pouzdra: (dle provedení) 80, 112 nebo 121 pinů 
Napájecí napětí: 3,3 V 
podrobnější přehled viz. [8] a [9] 
 
2.3 VÝVOJOVÉ NÁSTROJE PRO MCF52233 
Trh nabízí pestrý výběr vývojových nástrojů pro mikrokontroléry všech druhů. 
Jedním z produktů využitelných k programování MCF5223x je vývojové prostředí 
Codewarrior, dodávané přímo společností Freescale, které umožňuje vývoj programů 
v jazyce C resp. C++, a také obsahuje kompilátor, ladící nástroje a v edici 
Professional i kompletní simulátor. Integrovaný nástroj Processor Expert nabízí 
možnost automatického generování kódu nejen pro inicializaci periferií.  
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2.4 DEMONSTRAČNÍ DESKA DEMO KIT M52233 
 
Demonstrační kit M52233 byl vyvinut 
společností Freescale pro účely snadného ladění 
programů pro mikrokontroléry řady MCF5223x. 
Deska je osazena čipem MCF52233, komunikaci 
s počítačem zajišťuje rozhraní USB, pro uživatele 
jsou na desce zvlášť vyvedena dvě komunikační 
rozhraní, a to Ethernetové (lze připojit klasický 
konektor RJ-45), a sériové (RS-232).  
Na okraji desky je umístěn konektor J1 (40 pinů), na nějž jsou vyvedeny 
nejpoužívanější vstupní/výstupní piny mikrokontroléru, pro možnost snadného 
připojení. Další výbavou je: resetovací tlačítko, dvě uživatelská tlačítka, 
4 uživatelské LED diody, 5kΩ potenciometr, 25 MHz krystal. 
 Frekvence systémových hodin je odvozena od výše zmíněného externího 
zdroje (krystal) přes fázový závěs. Pomocí vhodných dělicích a násobících poměrů je 
výsledná frekvence systému nastavena na 40 MHz. 
Zařízení je napájeno buď přes port USB, nebo přes konektor pro externí 
napájení (5 - 15 V DC), v obou případech je zajištěno stabilizované napájení 
mikrokontroléru 3,3 V, může být zvolena také možnost napájení ze dvou baterií či 
přes piny konektoru J1. Posledně zmíněné varianty však nejsou ošetřeny proti riziku 
přepólování či přepětí. 
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2.5 STRUČNÝ POPIS POUŽITÝCH PERIFERIÍ 
2.5.1 Periodický časovač s přerušením PIT (Programmable Interrupt Timer) 
 
Mikrokontroler disponuje dvěma časovači s přerušením označenými PIT0 a 
PIT1, jejich funkce je shodná. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2 Blokový diagram časovače PIT [7] 
 
Do předděliče vstupuje signál o poloviční frekvenci systémových hodin (kmitočet 
hodin je v našem případě nastaven na 40 MHz, vstupní frekvence tedy bude 20 MHz). 
Frekvence vstupního signálu může být dělena mocninami dvou v rozmezí 2
0
 až 2
16
. 
Signál s upravenou frekvencí pak vyvolává periodickou dekrementaci 16-bitové 
hodnoty nastavené v registru PMRn až do doby, kdy hodnota dosáhne nuly. 
V okamžiku dosažení nuly se volá akce požadavku na přerušení (pak záleží na tom, 
zda je či není přerušení od PIT povoleno), zároveň se do registru PMRn může 
opětovně nastavit původní hodnota pro dekrementaci. 
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2.5.2 A/D převodník ADC (Analog-to-Digital Converter) 
 
K vybavení MCF52233 patří 8-kanálový 12-bitový analogově-digitální 
převodník. Maximální frekvence hodin převodníku je 5MHz, samotná konverze 
analogového signálu do digitální formy vyžaduje min. 8,5 periody hodin ADC (tj. 
alespoň 1,7µs). 
Osm analogových vstupních kanálů je řízeno dvěma multiplexery pro výběr dvou 
kanálů z osmi (přesněji výběr 2x jeden ze čtyř). Hodnota je digitalizována do podoby 
12-bitového, popřípadě méně přesného 10-bitového údaje. 
Převodník může pracovat v jednoduchém či diferenciálním módu. V diferenciálním 
módu je konvertována rozdílová hodnota dvou (sousedních) vstupů, v módu 
jednoduchém jsou sbírány vzorky z jednotlivých kanálů a vztahovány k referenční 
hodnotě odvozené od napájecího napětí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3 Blokový diagram A/D převodníku ADC [7] 
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2.5.3 Digitální výstupy s šířkovou modulací PWM  
(Pulse-Widht Modulation module)   
 
Součástí mikrokontroléru je 8-kanálový modul PWM, přičemž každý 
z kanálů může pracovat s vlastní frekvencí (pro daný kanál nastavené). Jak napovídá 
název modulu, je umožněna šířková modulace výstupního signálu jednotlivých 
výstupů, a to v rozmezí 0 až 100 %. Jestliže je nastavována hodnota šíře výhradně na 
mezní hodnoty, je na výstupu hodnota 0 resp. 1 nezávisle na frekvenci. Blok PWM je 
proto vhodný i pro předávání digitálních dat na výstup. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4 Blokový diagram modulu PWM [7] 
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2.5.4 Moduly typu UART pro sériovou asynchronní komunikaci  
(Universal asynchronous reciever/transmitter)   
 
Jednou z možností datové komunikace s mikroprocesorem je využití sériové 
linky typu UART. MCF52233 disponuje třemi linkami zařízení uvedeného typu. 
V režimu příjmu dat jsou data načítána do vnitřních registrů jednotky UART a po 
dosažení konce zprávy či zaplnění registrů podává řídící jednotka DMA dotaz na 
přerušení, aby mohla být data zpravována příslušným kódem. Během čtení z jedné 
vstupně-výstupní linky jsou zpravidla zbylé dvě blokovány. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5 Blokový diagram modulu UART [7] 
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2.5.5 Vstupně/výstupní moduly pro univerzální použití  
(General Purpose I/O Module)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6 Blokový diagram modulu General Purpose I/O 
 
 
Mikrokontrolér obsahuje sadu modulů pro obecné použití. K použití je až 63 
vstupně/výstupních digitálních vývodů (zda bude daný pin vstupem či výstupem volí 
uživatel během programování v rámci inicializace periferií). 
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3. PROBLEMATIKA ČÍSLICOVÉ REGULACE A 
REGULAČNÍ PSD ALGORITMY  
 
3.1 REGULÁTORY S DISKRÉTNÍM ČASEM 
S příchodem moderní výpočetní techniky se otevřely rozsáhlé možnosti 
číslicové regulace. Číslicové regulátory jsou nasazovány již ve většině aplikací. 
Obecný regulační obvod s číslicovým regulátorem je uveden na následujícím 
obrázku 7 
Obrázek 7 Regulační obvod s číslicovým regulátorem [3] 
 
kde je:  R – číslicový regulátor 
 S – regulovaná soustava (se spojitým časem) 
 Tv – tvarovač (tj. tvarovací člen) 
 w – žádaná hodnota, v – porucha, y – výstupní veličina 
 T – perioda vzorkování 
 
Vstupem do regulátoru je údaj o velikosti regulační odchylky daný rozdílem 
žádané hodnoty a výstupní veličiny, údaj je buď digitální (součtový člen před 
regulátorem je číslicový, údaj o hodnotě výstupní veličiny musí být diskretizován 
před vstupem do součtového členu), nebo analogový (pak je žádaná hodnota též 
analogovým signálem a k převodu do digitální podoby dochází až před regulátorem; 
A/D převodník bývá často součástí zařízení na němž je regulátor realizován). 
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Před soustavu je zařazen tvarovač, v praxi téměř výhradně nultého řádu (jeho 
výhodou je rychlost a snadná realizovatelnost), který je tvořen D/A převodníkem a 
akčním členem. Tvarovač zanáší do regulačního obvodu zpoždění (jedné vzorkovací 
periody), jeho velikost je určena vzorkovací frekvencí. 
 
Přenos tvarovače nultého řádu je: Ftv(z) = (1 – z
-1)   (1) 
  
Dopravní zpoždění se zkracuje s narůstající frekvencí vzorkování. Za 
předpokladu, že by měl být přechodný děj ukončen ve stejném počtu vzorků, při 
velké frekvenci vzorkování by regulace předpokládala velké akční zásahy, které by 
mohly na regulovanou soustavu působit negativně a navíc jsou omezené, a to nejen 
akčním členem (D/A převodník má omezený rozsah, zásah akčního členu je též 
omezený). Pro výrazné zkrácení vzorkovací periody by bylo nutné navrhnout složitý 
korekční člen, což by vyžadovalo určení přenosu soustavy s vyšší přesností a proces 
by se stal výpočetně náročnější.  
Vzorkovací perioda bývá většinou volena jako třetina, někdy jako desetina 
největší časové konstanty regulované soustavy. 
Regulátory s diskrétním časem bývají navrhovány dle požadavků na regulační 
děj, případně mohou být tvořeny tzv. ekvivalenty spojitých regulátorů. 
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3.2 DISKRÉTNÍ EKVIVALENTY SPOJITÝCH REGULÁTORŮ 
 
Druhou z možností konstrukce regulátoru zmíněných v předchozím odstavci 
je vytvoření ekvivalentů k regulátorům se spojitým časem. Jejich výhodou je 
jednoduchost, univerzalita použití a výpočetní nenáročnost. Mluvíme-li o 
ekvivalentech, nemyslíme tím ještě úplnou zaměnitelnost. Neplatí obecně, že 
regulační děj bude probíhat stejně s nasazením regulátoru se spojitým a regulátoru s 
diskrétním časem. Nutno uvažovat, že změna akčního zásahu spojitě pracujícího 
regulátoru je spojitá a okamžitá, naproti tomu u číslicové regulace již nemůžeme o 
výše uvedených atributech spojitosti a okamžité změny odezvy hovořit, jedná se o 
regulaci po částech spojitým konstantním signálem. 
 
Regulátory se spojitým časem jsou tvořeny třemi základními složkami: 
1. proporcionální 
2. integrační 
3. derivační 
 
Proporcionálnímu členu v číslicové regulaci odpovídá opět člen 
proporcionální, funkce zesilovače je realizována násobením konstantou. 
Číslicovým ekvivalentem integrační složky je sumátor, v taktu vzorkovací 
frekvence je do proměnné (s kterou sumátor pracuje) přičtena hodnota určená 
velikostí regulační odchylky, velikostí integrační konstanty, zesílení a frekvencí 
vzorkování. Sumátor je hlavní stavovou veličinou regulátoru. 
Derivační složku v číslicové regulaci zastupuje člen diferenční. Jeho 
přítomnost zrychluje regulační děj, činí však akční zásah mohutnější a více kmitavý 
(stejně jako u regulátorů se spojitým časem). Vliv diferenční složky se odvíjí od 
regulační odchylky, periody vzorkování, zesílení a derivační konstanty.  
 
Pozn.: Přestože integrační a sumační případně derivační a diferenční člen 
rozhodně nejsou věcí totožnou, z důvodu ekvivalence funkce se i u diskrétních 
regulátorů v praxi často mluví o integrační a derivační složce. 
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K výbavě regulátorů mohou patřit různé doplňky. Výhodné je použití filtru 
vstupní veličiny před vstupem do regulátorů, kde má filtr za úkol potlačit vliv 
rychlých změn (tj. filtrace vysokých frekvencí), aby byl omezen vliv krátkodobě 
působící poruchy (např. okamžitá chyba snímače – v okamžiku odebírání vzorku 
hodnoty pro regulátor by taková chyba mohla způsobit zhoršení regulačního děje). 
Za účelem omezení kmitavého charakteru akčního zásahu způsobeného 
vlivem diferenční složky bývá aplikována tzv. filtrace derivační složky. 
Na rozdíl od konstrukce regulátorů se spojitým časem, kde přidání každé 
další složky regulátoru případně rozšíření o doplňující funkce znamenalo složitější 
konstrukci elektronického (mechanického, pneumatického či jiného) zařízení, u 
číslicové realizace regulátoru dojde pouze k malému rozšíření kódu instrukcí pro 
výpočetní jednotku. Proto jsou ve většině případů nasazovány regulátory PSD 
v různých modifikacích s různými doplňujícími funkcemi. 
Modifikacemi PSD regulátoru jsou S-PD, PS-D. Regulátory musí být nutně 
opatřeny omezením výstupní veličiny, aby nedošlo k číslicovému přetečení           
D/A převodníku. Dále mohou být regulátory rozšířeny omezením sumované 
hodnoty, beznárazovým přepínáním do manuálního režimu a mezi jednotlivými 
regulátory, případně dalšími funkcemi. 
 
3.3 MIKROKONTROLÉR VE FUNKCI REGULÁTORU 
 
Číslicový regulátor se skládá ze vstupních obvodů, výpočetní jednotky a 
výstupních obvodů.  
Nejjednodušší formou sdružení uvedených komponent jsou mikrokontroléry, 
které na jednom čipu sdružují výpočetní jednotku i potřebné periferie. Pro naši 
aplikaci je mikrokontrolér předepsán, nicméně lze pro regulaci dobře využít i další, 
zpravidla výkonnější zařízení, například klasická, Soft- či Slot- PLC, návrh a 
realizace regulátorů na těchto zařízeních jsou principielně stejné. 
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3.4 PSD REGULÁTOR A JEHO MODIFIKACE 
 
Základní tvar PSD regulátoru uvádí následující vztah:  
 
(2) 
     
Kde je: K – zesílení 
  TI – integrační (sumační) konstanta 
 TD – derivační (diferenční) konstanta 
 T – perioda vzorkování 
 e(k) – regulační odchylka v k-tém kroku 
 
Velikost sumačního členu (integrační složky) bývá omezena a velikost 
samotného akčního zásahu je nutně omezena. PSD regulátor lze pak vyjádřit pomocí 
následujícího blokového schéma v oblasti Z (Obrázek 8): 
Obrázek 8 Blokový diagram PSD regulátoru [1] 
Přenos regulátoru získáme Z-transformací vztahu (2): 
         (3) 
 
Kde první člen v závorce zastupuje proporcionální složku, druhý složku 
sumační a třetí složku diferenční. 
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Jak bylo uvedeno výše, diferenční složka činí průběh akčního zásahu výrazně 
kmitavým, proto se často využívá tzv. filtrace derivační složky. V minulém 
blokovém schéma se změní pouze větev provádějící výpočet diference (Obrázek 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9 Blokový diagram PSD regulátoru s filtrací dif. složky [1] 
 
Přenos regulátoru v rovině Z vystihuje vztah (4): 
 
 
         (4) 
 
Kde je: K – zesílení 
  TI – integrační (sumační) konstanta 
 TD – derivační (diferenční) konstanta 
 T – perioda vzorkování 
 N – koeficient filtrace (volí se obvykle v rozmezí <3;25>) 
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Nejčastějšími modifikacemi PSD jsou S-PD a PS-D – oba regulátory jsou 
zachyceny na blokovém schéma obrázek 10 a ve vztahu (5) pro velikost akčního 
zásahu v transformaci Z.  
Pro β=0 – S-PD, pro β=1 – PS-D. 
Obrázek 10Blokový diagram S-PD a PS-D regulátoru s filtrací dif. složky [2] 
 
 
         (5) 
 
Kde je: K – zesílení 
  TI – integrační (sumační) konstanta 
 TD – derivační (diferenční) konstanta 
 TS – perioda vzorkování 
 N – koeficient filtrace (volí se obvykle v rozmezí <3;25>) 
 U(z) – akční zásah (v transformaci Z) 
W(z) – žádaná hodnota (v transformaci Z) 
Y(z) – hodnota na výstupu soustavy (v transformaci Z) 
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4. IMPLEMENTACE PSD REGULÁTORU DO 
MIKROKONTROLÉRU MCF52233 
 
4.1 VOLBA DATOVÉHO TYPU PRO REGULAČNÍ VÝPOČTY 
Regulační algoritmy jsou navrženy pro práci s daty typu float (tj. datovým 
typem s pohyblivou desetinou čárkou). Výpočty s daty typu float implicitně potlačují 
nebezpečí „přetečení rozsahu“ tj. není nutno provádět při výpočtech kontroly, zda 
jsme se nedostali mimo povolený rozsah hodnot. Rovněž zápis aplikace 
matematických operací nad těmito daty je jednodušší. Nevýhodou použití zvoleného 
datového typu je vyšší časová náročnost výpočtů (ve srovnání s operacemi nad typy 
s pevnou desetinou čárkou). Vzhledem k výpočetnímu výkonu zvoleného hardwaru a 
nejmenší volitelné periodě vzorkování našeho regulátoru (1ms), nebude tato 
skutečnost působit potíže, navíc hardware již disponuje jednotkou FPU. 
 
4.2 KONCEPCE SOFTWAROVÉHO ŘEŠENÍ REGULÁTORU 
Číslicový regulační člen řídí systém (zpravidla) signálem konstantním po 
částech spojitým, ke změně výstupních hodnot dochází v závislosti na hodnotách 
vstupních, periodicky s intervaly danými pevně vzorkovací periodou.  
Aby mohly být odebrány vzorky ve správnou dobu, následně byl spuštěn 
výpočet a výsledek byl předán na výstupy, musí regulační systém disponovat 
časovačem, pomocí nějž bude realizováno spouštění regulačních algoritmů s 
periodou vzorkování. Zdrojem informace o (uplynulém) čase mezi okamžiky 
vzorkování je cyklicky pracující časovač s přerušením PIT0, jenž je v naší aplikaci 
nastaven tak, že s periodou 1ms podává požadavek na přerušení, v rutině přerušení je 
pak inkrementováno počítadlo. PIT0 bude mít nastavenu nejvyšší prioritu. 
V hlavní funkci je údaj v počítadle porovnáván s požadovanou periodou 
vzorkování a v závislosti na výsledku této operace je volána funkce regulace.  
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Obrázek 11 Vývojové diagramy SW implementace regulátoru 
 
Při spuštění či resetu přístroje je nejprve třeba inicializovat použité periferie a 
nastavit pracovní proměnné. Například hodnota časového údaje v počítadle a periody 
vzorkování jsou nastaveny tak, aby mohl být ihned volán proces regulace, 
bezprostředně po zapnutí (tj. není třeba na nic čekat, první vzorek se může odebírat 
hned).  
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V samotném procesu (funkci) regulace je třeba načíst hodnoty z registrů 
analogově digitálního převodníku. Tyto hodnoty prochází procesem normalizace. 
Ještě před aplikací regulačních algoritmů se testuje, zda nedošlo k přepnutí regulátorů 
a zda není třeba upravit hodnoty pracovních proměnných. Následuje aplikace 
patřičného regulačního algoritmu. Výsledná hodnota je denormalizována do tvaru 
binárního údaje (v dvojkovém doplňku pro záporné hodnoty) a předána na výstupy.  
Poslední záležitostí je možnost uživatelské komunikace s regulačním 
systémem, v rámci níž mohou být voleny regulační algoritmy a modifikovány 
parametry regulátorů. Komunikace je zajištěna prostřednictvím asynchronního 
sériového rozhraní typu UART. 
 
4.3 POPIS REALIZACE ČÍSLICOVÉHO REGULÁTORU 
Po startu případně restartu se nastaví registry použitých periferií a inicializují 
se proměnné. Počítadlo counter se nastaví na hodnotu vyšší než je perioda 
vzorkování (tato hodnota je rovněž inicializována), aby mohla být ihned volána 
funkce regulace. Implicitně používaným regulátorem je regulátor představovaný 
regulačním algoritmem č. 1 – klasický PSD. 
Od systémových hodin je prostřednictvím PIT0 odvozen signál o frekvenci     
1 kHz, tzn. minimální perioda (její základní násobek) má velikost 1 ms. S uvedenou 
základní frekvencí je voláno přerušení, v těle rutiny obsluhující přerušení dochází 
k inkrementaci počítadla counter. Tato operace má nejvyšší prioritu, proto se vykoná 
nezávisle na tom, zda je či není zpracováván jiný kód. Neběží-li funkce regulace, je 
údaj o uplynulém čase mezi vzorky, který je uložen v proměnné counter, neustále 
sledován a porovnáván s hodnotou požadované periody vzorkování. Jakmile 
inkrementovaná proměnná dosáhne hodnoty požadované vzorkovací periody uložené 
v proměnné Ts (hodnota v Ts je udána celočíselně v ms, rovněž counter je 
inkrementován s periodou 1 ms), je zavolána funkce pro regulaci, počítadlo counter 
je vynulováno a je připraveno pro nový cyklus inkrementace na přednastavenou 
hodnotu.  
Následující schéma uvádí řešení hlavní funkce main. 
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Obrázek 12 Vývojový diagram hlavní funkce main 
 
Z vývojového diagramu je patrné, že hlavní funkce má na starost pouze tři 
úkoly, jimiž jsou inicializace, permanentní komparace hodnot aktuálního a 
požadovaného údaje o vzorkovací periodě (v dobu, kdy neprobíhá funkce regulace), 
a třetím úkolem je již zmíněné volání funkce pro regulaci. Vývojové schéma 
zachycuje ještě operaci vynulování počítadla, tato operace je (v mém programu) 
zahrnuta do funkce regulace, nicméně je natolik zásadní, že ji v tomto diagramu 
zvlášť uvádím. 
 
Při spuštění samotné funkce regulace je zakázáno přerušení od sériové linky a 
ihned je odstartován převod analogových hodnot na A/D-převodníku, protože 
chceme, aby byl vzorek odebrán v ideálním případě zároveň se spuštěním 
regulačního cyklu, tedy alespoň co nejrychleji (převod trvá asi 2µs). Čekáme, dokud 
převod nebude ukončen, poté vyčteme hodnotu z registrů. Ještě než bude hodnota 
normalizována, vynulujeme počítadlo counter. Následuje normalizace hodnoty, 
neboť regulační algoritmy počítají s veličinami v normalizovaném tvaru.  
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Obrázek 13 Vývojový diagram funkce regulace 
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Dále proběhne kontrola, zda nedošlo k přepnutí regulátoru, v případě že ano, aplikuje 
se přepočet hodnot v pracovních proměnných regulátoru tak, aby byl pokud možno 
co nejvíce potlačen náraz. Následuje výběr regulačního algoritmu, výsledek je 
denormalizován do podoby 12-bitového binárního údaje, záporné hodnoty jsou 
interpretovány v dvojkovém doplňku (rozlišení 12 bitů bylo zvoleno proto, že i 
vstupní údaj z ADC je 12-bitový, nebylo by problémem rozlišení zvýšit). 
Denormalizovaná hodnota je předána na výstupy, je povoleno přerušení a funkce 
regulace se ukončí. Pokračuje běh smyčky komparace údajů o periodě vzorkování. 
 
4.4 PODROBNĚJŠÍ POPIS JEDNOTLIVÝCH KLÍČOVÝCH ČÁSTÍ 
4.4.1  Čtení analogových vstupních hodnot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 14 Vývojový diagram funkce pro obsluhu ADC 
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Proces čtení informací o vstupních analogových hodnotách se provádí ihned 
na začátku funkce regulace. Je potřeba získat dva údaje, a to velikost regulační 
odchylky a velikost žádané hodnoty nebo hodnoty na výstupu soustavy (třetí údaj je 
možno dopočítat). Zásadní informací je regulační odchylka, je dána rozdílem žádané 
a výstupní hodnoty, proto jsou tyto údaje přivedeny na dva diferenciálně pracující 
vstupy (žádaná hodnota na kladný a hodnota z výstupu soustavy na záporný 
diferenciální vstup převodníku). Jedna z hodnot (vybrána byla žádaná hodnota) je 
navíc zavedena na vstup pracující v klasickém režimu, (případně v režimu 
diferenciálním, kde na záporný vstup by byla přivedena referenční nula). Velikost 
hodnoty na výstupu soustavy je potřeba pro výpočty regulačního algoritmu S-PD 
(pro ostatní algoritmy není nutné tuto informaci sbírat, postačí regulační odchylka).  
Převod je uveden do chodu nastavením požadavku na převod, po ukončení se 
nastaví příznak o ukončení převodu, následně mohou být hodnoty vyčteny z registrů. 
Po vyčtení hodnot z registru se příznaky automaticky nastaví do stavu, kdy bude 
A/D-převodník připraven pro dalšímu použití. 
Je využit maximální rozsah převodníku, což je 12 bitů. Záporné hodnoty jsou 
interpretovány v podobě dvojkového doplňku. Převodník je nastaven do režimu 
jednorázových uživatelem volaných převodů. 
 
4.4.2  Normalizace naměřených hodnot 
 
Regulační algoritmy operují s veličinami v normalizované podobě, binární 
údaj z A/D převodníku je tedy nutno převést do podoby měřené veličiny. 
Využijeme vztahu pro normalizaci: 
          (6) 
 
Kde je:  y – normalizovaná hodnota 
  x – vstupní hodnota (k normalizaci) 
  k1 – minimum rozsahu vstupních hodnot 
  k2 – maximum rozsahu vstupních hodnot 
  MIN - minimum rozsahu normalizovaných hodnot 
  MAX - maximum rozsahu normalizovaných hodnot 
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Do vztahu vstupuje převáděná veličina (veličiny) jako celé číslo v přímém 
kódu dvojkovém, jestliže je tedy naměřená hodnota v dvojkovém doplňku (platí pro 
záporné hodnoty), je potřeba převést číslo do kódu přímého. Postup je relativně 
jednoduchý, číslo ve tvaru dvojkového doplňku odečteme od čísla o jedničku většího 
než je maximální používaný bitový rozsah, tj. od čísla, kde první o řád vyšší bit než 
nejvyšší bit v převáděném čísle je v hodnotě jedna a ostatní bity jsou ve stavu nula. 
 
Př.          10000           -               1011           =   0101 
 (číslo o 1 větší než max rozsah) (číslo v 2. doplňku) (kladný výsledek)
  
Závěrem je nutno upravit znaménko výsledku, protože úpravou jsme získali 
číslo kladné. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 15 Vývojový diagram funkce pro normalizaci 
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Normalizace v naší aplikaci má ještě jedno specifikum, hodnota přečtená 
z A/D je 16-bitová ačkoli využito je pouze 12 bitů. Výsledek v registru je bitově 
posunut doleva o tři bity, hodnota je osmkrát větší než hodnota užitečná, proto je 
třeba vstupní údaj před samotnou normalizací vydělit hodnotou 8. O jaké kódování 
se jedná, určuje nejvyšší bit registru s výsledkem (0 pro přímé kódvání, 1 pro            
2. doplněk). 
 
4.4.3  Beznárazové přepínání 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 16 Vývojový diagram funkce pro potlačení nárazu 
 
 Prvním prostředkem pro potlačení nárazu je použití stejných stavových 
proměnných pro všechny regulační algoritmy, při přepnutí nový regulační algoritmus 
naváže na stav, v jakém skončil předešlý regulační algoritmus. K dokonalejšímu 
řešení by mohla být hodnota v sumátoru vhodně upravena na základě znalosti 
předchozího stavu tak, aby v případě shodného průběhu signálu byl výsledek při 
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výpočtu s novými konstantami stejný (hlubší rozbor problematiky by mohl být 
námětem pro navazující práci). Jediný přepočet (tj. úprava hodnoty v sumátoru), 
který byl aplikován, je využit při přepínání mezi některým PSD a S-PD (případně 
PS-D). U S-PD vstupuje žádaná hodnota pouze do sumátoru (viz obrázek 10), 
diferenční a proporcionální složka již získávají pouze informaci o hodnotě na 
výstupu soustavy, odezva je proto oproti PSD pozvolnější (v případě PS-D se 
zmíněné týká pouze diferenční složky). Jestliže žádaná hodnota u S-PD působí 
primárně pouze prostřednictvím integrační (sumační) větve, je zde naintegrována 
větší hodnota aby mohla být soustava regulována. Jestliže přepneme z S-PD na PSD 
okamžitě se projeví vliv žádané hodnoty v prostřednictví větve proporcionální a 
diferenční, zároveň je ale v sumátoru hodnota, která vliv těchto větví kompenzovala, 
je tedy nutné ji snížit právě o hodnotu, kterou zasáhnou větve, na něž nově vstupuje 
žádaná hodnota, jinak by výsledek na výstupu byl neúměrně veliký. Stejně při 
opačném přepnutí musí být hodnota v sumátoru inkrementována o hodnoty 
proporcionální a diferenční složky, jinak by byl zásah příliš malý. 
 Dále by mohlo docházet ke korekcím i při úpravách konstant aktivního 
regulátoru, tato záležitost ale již přesahuje rámec, kterým bychom se zde měli 
zabývat. 
 Vývojový diagram zachycuje proces kontroly přepnutí, v případě přepnutí a 
aplikuje patřičný přepočet, tedy jedná-li se o přepnutí z PSD na S-PD (případně     
PS-D), nebo obráceně, jak bylo popsáno výše. 
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4.4.4  Regulační výpočty 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 17 Vývojový diagram regulačního algoritmu 
Regulační výpočty jsou jádrem celého číslicového regulátoru. Výsledný akční zásah 
je vypočten na základě velikosti regulační odchylky a na volbě konstant regulátoru. 
U PSD regulátoru sestává výsledek přispěním proporcionální, sumační a derivační 
složky. Pro výpočet sumační a derivační složky nepostačí znalost aktuální velikosti 
regulační odchylky, ale je zapotřebí řídit se zároveň hodnotami v předchozích 
krocích. Je tedy zapotřebí v aktuálním kroku vypočítat hodnoty potřebné pro krok 
příští. Interně je možné ošetřit regulátor proti přebuzení sumátoru, především je však 
nutné před předáním hodnoty akčního zásahu na výstup tuto hodnotu omezit, 
přesahuje-li maximální povolený rozsah, protože při překročení povoleného rozsahu 
by došlo na digitálním výstupu k tzv. přetečení číselné hodnoty a hodnota na výstupu 
by byla nesmyslná. 
 
4.4.5  Denormalizace 
 
Vypočtený akční zásah je realizován číslicově na (v našem případě 12-bitovém) 
digitálním výstupu. Spočítaná hodnota odpovídá analogové tj. spojité veličině, před 
předáním na výstupy proto proběhne proces digitalizace do požadovaného tvaru, tedy 
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tzv. denormalizace. Stejně jako v případě normalizace uvádím vztah pro přepočet: 
(hlouběji se problematikou zabývá literatura [12]) 
          (7) 
 
Kde je  y – normalizovaná hodnota 
  x – vstupní hodnota (pro normalizaci) 
  k1 – minimum rozsahu vstupních hodnot 
  k2 – maximum rozsahu vstupních hodnot 
  MIN - minimum rozsahu normalizovaných hodnot 
  MAX - maximum rozsahu normalizovaných hodnot 
 
Pokud má být akční zásah záporný, je nutné digitální hodnotu před předáním na 
výstup převést do formátu dvojkového doplňku. Stejně jako v případě normalizace je 
číslo odečteno od binární hodnoty o jedničku větší, než je maximální rozsah 
binárního výstupu, teprve poté jsou hodnoty zapsány na výstupy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 18 Vývojový diagram funkce pro denormalizaci 
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4.4.6 Předání digitálních hodnot na výstupy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 19 Vývojový diagram funkce předání hodnot na výstupy 
 
Výsledná hodnota je předávána na výstupy v rozlišení 12 bitů v dvojkovém doplňku (12 bitů 
bylo zvoleno podle rozlišení vstupní hodnoty; nebylo by obtížné obstarat rozšíření). 
Zvolený modul PWM disponuje pouze 8 dvoustavovými výstupy, je do něj zapsáno pouze 8 
nejnižších bitů výsledku. Zbylých pět bitů je předáno prostřednictvím vstupně/výstupního 
modulu PORTLD, který není jediným možným využitelným modulem, v demonstračním 
kitu jsou však jeho výstupy stejně jako u PWM vyvedeny na LED diody, a lze tak lépe 
testovat funkčnost regulátoru, aniž by bylo zapotřebí měřit napětí na výstupních pinech 
demonstrační desky. 
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4.5 DATOVÁ STRUKTURA PRO UCHOVÁNÍ PARAMETRŮ 
REGULÁTORŮ 
 
Programovací jazyk C, který je používán k programování MCF52233 ve 
vývojovém prostředí Codewarrior, umožňuje mimo jiné i tvoření složitějších 
datových struktur. Pro lepší přehlednost kódu využijeme „zapouzdření“ proměnných 
reprezentujících parametry jednotlivých regulačních algoritmů do vlastní datové 
struktury, kterou za tímto účelem vytvoříme. 
Datová struktura je navržena tak, aby byla použitelná pro všechny aplikované 
regulační algoritmy, proto obsahuje všechny parametry vyskytující se v kódu 
regulačních algoritmů: 
proměnné typu float: K, Ti, Td, N, Tt 
proměnná typu unsigned integer: T, beta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 20 Datová struktura parametry 
K jednotlivým parametrům se přistupuje přes operátor „tečka“ (př. preg1.K). 
 
Ostatní použité proměnné, které jsou pro regulační algoritmy společné, např. 
proměnná pro uchování hodnoty sumátoru atd., jsou nadefinovány jako globální 
proměnné programu.  
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4.6 UŽIVATELSKÁ KOMUNIKACE S REGULÁTOREM 
 
Veškerá komunikace s nadřazeným systémem probíhá po sériové asynchronní 
lince typu UART. Na základě dat zasílaných mikrokontroléru jsou jednak přepínány 
jednotlivé regulační algoritmy (tzn. přepínání mezi regulátory; beznárazovým 
přepínáním se zabývá kapitola 4.4.3), jednak jsou aktualizovány parametry 
jednotlivých regulátorů.  
Ve chvíli, kdy jsou přes rozhraní UART přivedena data, řadič DMA zmíněné 
sběrnice položí žádost o přidělení procesoru. Proces přenastavení parametrů musí mít 
nižší prioritu než proces regulace, nesmí narušit průběh funkce regulace, během 
jejího běhu je proto přerušení zakázáno. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 21 Vývojový diagram obslužné rutiny pro UART 
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Parametry všech regulátorů (regulačních algoritmů) jsou uchovávány ve výše 
popsané struktuře, pro každý regulační algoritmus je určena jedna statická proměnná 
typu uvedené struktury. Vedle tří zmíněných je nutno uvažovat ještě jednu 
pomocnou proměnnou, do níž budou zapisována data příchozí ze sériové linky.  
Nebylo by vhodné měnit parametry regulátorů postupně, jak přicházejí dat, mohlo by 
dojít k vykonání funkce regulace, kdy by parametry byly přepsány pouze z části tj. 
některé ano některé ne, nastavení by nebylo ani původní, ani nové, a mohly by nastat 
potíže. Zajistíme proto, aby aktualizace parametrů proběhla jednorázově v čas určený 
uživatelem, použití pomocné proměnné je z toho důvodu nezbytné.  
 
Příchozí data jsou analyzována po jednotlivých znacích.  
 
Pro komunikaci byly zvoleny čtyři speciální znaky:  # * & @ (význam 
speciálních znaků bude popsán níže). 
  
 
 
Příklad řetězce: i43.54*d2.55*K2.342*@i@d@K&3#3 
 i43.54* – integrační konstanta bude nastavena na hodnotu 43.54 
 d2.55* – derivační konstanta bude nastavena na hodnotu 2.55 
 K2.342* – zesílení bude nastaveno na hodnotu 2.342 
 @i – příznak požadavku na aktualizaci integrační konstanty 
 @d – příznak požadavku na aktualizaci derivační konstanty 
 @K – příznak požadavku na aktualizaci zesílení 
 &3 – zapsání hodnot do proměnné s parametry pro regulační algoritmus č. 3 
 #3 – přepnutí na regulační algoritmus č. 3 
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Obrázek 22 Vývojový diagram funkce pro analýzu znaků 
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4.6.1 Přepínání mezi regulátory – speciální znak #:  
Jestliže systém očekává speciální znak a obdrží #, je další znak vyhodnocen 
jako číslo regulátoru, který má být použit. Následuje-li po # 1, nebo 2, nebo 3, je 
vybrán příslušný regulátor – proměnná reg (sloužící pro nastavení aktuálně 
používaného regulátoru) je modifikována. Jestliže přijde po # jiný znak než 
definované číslo regulátoru, je zřejmé, že se jedná o chybu a nebude vykonána žádná 
akce, komunikační systém přejde do výchozího stavu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 23 Vývojový diagram funkce přepínání mezi regulačními algoritmy 
4.6.2 Nastavení hodnot jednotlivých parametrů regulátorů: 
Jak bylo zmíněno, každý regulační algoritmus disponuje vlastní sadou 
nastavitelných proměnných, které jsou sdruženy ve výše popsané struktuře 
parametry. Jelikož by bylo postupné přenastavování parametrů nevhodné (kvůli 
bezpečnosti provozu, zvláště jedná-li se o parametry aktuálního regulátoru), jsou 
nastavovány parametry pomocné proměnné a teprve až jsou provedeny všechny 
změny, jednorázově jsou proměnné přenastaveny (zkopírováním vybraných 
parametrů z pomocné proměnné do vybrané proměnné některého z regulátorů). Pro 
celou akci jsou využity tři zbylé speciální znaky. 
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4.6.2.1Výběr parametru pro zápis číselné hodnoty – znak *: 
Volba * způsobí reset pomocných proměnných pro nastavování jednotlivých 
parametrů. Znak (ne speciální) příchozí po hvězdičce je vyhodnocován jako označení 
proměnné pro modifikaci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 24Vývojový diagram funkce pro obsluhu speciálního znaku * 
4.6.2.2Označení modifikovaných parametrů – speciální znak @: 
Většinou je třeba modifikovat pouze jeden nebo několik vybraných parametrů, proto 
je žádoucí, aby bylo možné vybrat parametry, které budou aktualizovány a které ne. 
Po obdržení @ se čeká na další znak, který je vyhodnocen jako název modifikované 
proměnné, jestliže označení existuje, invertuje se hodnota příznaku určujícího, zda 
bude daná proměnná použita pro aktualizaci či nikoli. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 25 Vývojový diagram funkce pro obsluhu speciálního znaku @ 
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4.6.2.3Aktualizace hodnot – speciální znak &: 
Předpokládejme, že byly nastaveny číselné hodnoty parametrů pro modifikaci a byly 
nastaveny příznaky modifikace. Uživatel zadá & a následuje znak označující číslo 
regulačního algoritmu. Je-li zadáno číslo existujícího regulátoru, parametry 
s aktivním příznakem jsou aktualizovány z pomocné proměnné. 
Při aktualizaci je zároveň prováděna základní kontrola, zda nové hodnoty parametrů 
neleží mimo povolený rozsah, v takovém případě by aktualizace daného parametru 
nebyla vykonána. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 26 Vývojový diagram funkce pro obsluhu speciálního znaku & 
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4.6.2.4Nastavení numerické hodnoty jednotlivých parametrů: 
První příchozí znak po * je vyhodnocen jako označení proměnné, jejíž číselná 
hodnota má být modifikována. Jestliže příchozí znak neoznačuje žádnou proměnou, 
neprovede se žádná akce a čeká se znovu na příchod označení proměnné nebo na 
speciální znak. Další znaky jsou převedeny na číselnou hodnotu, kterou vyjadřují. 
K oddělení celé a desetinné části čísla slouží tečka. Nastavení parametru je ukončeno 
speciálním znakem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 27 Vývojový diagram funkce pro zpracování číselného údaje 
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5. ZÁVĚR 
 
Současným výsledkem mé práce je program v jazyce C pro mikrokontrolér 
MCF52233. Program je popsán v kapitole č. 4. 
 Implementována byla funkce pro regulaci, v níž jsou sbírána data z                  
A/D-převodníku, digitalizovaná data jsou dále převedena do normalizovaného tvaru, 
zpracována prostřednictvím výpočetních algoritmů, denormalizována a předána na 
výstupy. Problémy nastaly v procesu měření vzorkovací periody, spočívaly 
v obtížích uvést do provozu jakékoli přerušení. Jednak použitý nástroj pro nastavení 
mikrokontroléru Procesor Expert nastavoval masku pro přerušení nesprávně, jednak 
mi bylo sděleno, že linker vývojového prostředí ve verzi, kterou jsem si obstaral, 
obsahuje chyby. Rovněž přes rozhraní UART jsem se zařízením z uvedeného důvodu 
nekomunikoval, proto jsem odzkoušel a odladil alespoň obslužný software pro 
nastavení parametrů na základě analýza přijatého řetězce v prostředí Microsoft 
Visual C++.  
 Plné zprovoznění nynější verze programu je prvním krokem, který 
předpokládá navazující práce. Do doby, kdy budu na práci pokračovat, se pokusím 
sehnat verzi vývojového prostředí s absencí chyb. Výhledově by v navazující práci 
mohlo být implementováno více současně pracujících regulátorů, zprovoznění 
obousměrné komunikace po sériové lince, ve finální verzi možná i komunikace po 
Ethernetu. 
 Program pro regulaci a program pro analýzu řetězce znaků jsou přiloženy na 
nosiči CD. Program pro regulaci jako projekt v prostředí Codewarrior, druhý 
zmíněný jako projekt v prostředí Microsoft Visual C++.   
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